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Delo opisuje enega izmed načinov kontrole kakovosti v avtomobilski industriji. Cilj dela je 
spoznavanje z moţnostmi uporabe metod strojnega vida v avtomobilski industriji za razvoj 
samodejnega zaznavanja slabih nanosov materiala na delih karoserije. 
Za razvoj in preizkušanje programskih rešitev, ki so predstavljene v tem delu, so bile 
uporabljene računalniške slike iz dejanske proizvodnje avtomobilov, vendar projekt še ni 
dosegel take stopnje zrelosti, da bi bil prenesen v praktično uporabo. 
Na začetku je opisana kontrola kakovosti na splošno in kako je ta uporabljena v industriji. V 
nadaljevanju je opisan primer strojenega vida iz podjetja Revoz. Sledi predstavitev sistema za 
nanos materiala in komponent, ki ga sestavljajo. Naštetim načinom trenutnega nadzora nad 
nepopolnimi nanosi materiala pa sledi opis problemov, ki se kljub temu lahko zgodijo. V 
tretjem poglavju pa je opisana aplikacija, razvita za zaznavanje nepopolnih nanosov. Opisano 
je delovanje algoritma in nekaj funkcij, ki ga sestavljajo. Na koncu pa testiramo delovanje 
aplikacije na primerih slik pomanjkljivih nanosov. 
Zaradi redkosti napak pri nanosu, ki se pojavljajo med proizvodnim procesom, so bile 
nekatere slike programsko modificirane v pribliţno tako obliko, kot smo jim bili priča sami. 
Predstavljajo pa zadosten pribliţek za prikaz delovanja aplikacije. 
 






This paper examines one of the methods of quality control in the automotive industry. The 
purpose of the paper is to become familiar with and, using machine vision methods, to 
develop automated detection of bad sealant applications on car frame parts. 
The development and testing of software solutions presented in this paper made use of 
computer images obtained from an actual car manufacturing process; however, the project has 
not been developed to a point where it would be viable in practice. 
The introductory part deals with the general issue of quality control and its applications in the 
industry. This is followed by a case study of machine vision in the company Revoz. The next 
segment presents the sealant application system and its components. Following an overview 
of current quality control methods for imperfect applications, the paper goes on to describe 
the issues that may persist despite the implementation of these methods. The third chapter 
presents the software developed to detect bad sealant applications. The paper details the 
algorithm and some of its functions. Finally, the software is tested using sample images from 
a production line. 
Due to the scarcity of application flaws in the production process, some of the images were 
digitally altered to obtain an approximation of the shapes witnessed in the production process. 
The images constitute suitable approximations for demonstrating the functionality of the 
software. 
 






1.1 Kontrola kakovosti 
 
Ţe od nastanka proizvodne linije je potreba po zmanjševanju stroškov in dvigu efektivnosti 
pri izdelavi produktov ključnega pomena za napredek. V panogah, v katerih ponovljivost 
predstavlja velik del procesa, so ţe zgodaj začeli oblikovati standarde in metode za izboljšanje 
kakovosti, produktivnosti in konkurenčnosti. 
Ključni del katerega koli sistema za zagotavljanje kakovost je nedvomno poznavanje napak. 
Ta del pa velikokrat ni tako samoumeven in potrebuje detajlno poznavanje proizvodnega 
procesa, pogosto pa tudi statistične analize. Pomemben del pri vpeljavi kontrole je tudi 
pravilna izbira in ustrezna integracija, saj lahko z napačnimi informacijami o rezultatih 
dobimo laţno predstavitev o uspešnosti sistema.  
 







   
 
 
Slika 1.2: Nekaj primerov preverjanja kakovosti 
Slika 1.1: Primer povratne zveze kontrole kakovosti 
 




1.2 Primer kontrole kakovosti 
 
V tem delu je predstavljen eden izmed veliko načinov kontrole kakovosti, ki se uporabljajo v 
podjetju Revoz. 
Eden izmed takih sistemov se imenuje profilometrija in je namenjen zaznavanju nepravilnosti 
na površini vara pri montaţi strehe na karoserijo. Pri tem se uporablja varjenje s plazmo, pri 
katerem pa lahko pride do različnih napak, kot je na primer poroznost (slika 1.5). 
Celoten sistem preverjanja vara sestavljajo glavni računalnik, operaterski PC, zračno hlajen 
senzor in robot, na katerega je senzor nameščen. 
Za obdelavo slike iz senzorja skrbi glavni računalnik, hkrati pa je zadolţen tudi za 
komunikacijo z robotom, s PLC-jem in z operaterskim PC-jem, namenjenim pregledu 
























Program za nastavljanje  
parametrov merjenja 




Senzor za zajemanje slike sestavljajo dve kameri in laserski izvor. Prva kamera manjše 
resolucije in večjega vidnega polja sluţi za določanje področja zajema druge kamere z večjo 
resolucijo, ki pa ima manjše vidno polje. Ob manjših zamikih kamere glede na var se področje 
zajema ustrezno zamakne. 
Zaradi zamika kota med kamero in laserjem slika laserja na neravni površini ustvari 2D-profil 
vara. Pri tem kamera zajema sliko laserske črte, ki predstavlja en prerez površine vara. 
Kamera je montirana na robotu, ta pa v svojem ciklu opravi celotno pot vara. Zaradi 
premikanja kamere med zajemanjem z več kot 2.000 slikami na sekundo dobimo 3D-











Z nastavitvami v programski opremi lahko izberemo, v katerih primerih naj sistem javi 
nepravilno kontrolo in s tem obvesti operaterja o napaki. Na operaterskem PC-ju se na 
zaslonu pojavijo mesto problema in podatki, zaradi katerih je prišlo do napake. 
 
 














1.3 Sistem nanosa tesnilne mase 
 
Za samodejni nanos materiala uporabljamo sistem proizvajalca SCA. Sestavljajo ga krmilna 
omarica, stikalna omara, črpalka, gibljive cevi in dozirna pištola. Material se iz sodov potiska 
po cevi do dozirne pištole. Ta ima svoj rezervoar z materialom, ki ga nato s pomočjo 
servomotorja potiska skozi šobo na obdelovanec. 
 
Uporabljamo sisteme brez gretja ali z gretjem, ročni ali robotski nanos. Pri robotskem nanosu 




Slika 1.6: Splošna shema sistema SCA 
  






Za dovod materiala dozirniku skrbi črpalka, ki z visokim tlakom po gibki cevi potiska 
material dozirni pištoli. Če se prvi sod z materialom izprazni, črpalka samodejno preklopi na 
drugega. 
Ob ogrevanju sistema za vzdrţevanje temperature skrbijo regulatorji TCU3000. Ti so v omari 
HPS. Vsak omogoča krmiljenje do 6 območij z maksimalno močjo po 2,5 kW. Omogočajo 
merjenje temperature vsake cone posebej in nadzor nad nekaterimi napakami, kot so: 
prekinjena povezava ali kratek stik temperaturne sonde, nepravilna delovna napetost, okvara 
triaka, napaka na komunikacijskem vodilu, pregrevanje hladila triaka itn. 
Krmilni del črpalke pa je PCU5000. Ta ima indikacijske lučke o stanju nekaterih elementov 
črpalke in ukazne tipke za krmiljenje pri menjavi soda, čiščenju ali pri drugih posegih. Na tem 
pultu je mogoče videti, ali je na črpalki prisotna napaka, stanje gretja, prisotnost 




Slika 1.7: Sestavni deli črpalke 
  




1.3.2 Dozirna pištola 
 
Ko v dozirni pištoli raven materiala pade pod nastavljeno mejo, krmilni del odpre vgradni 
ventil, prek katerega se napolni cilinder materiala. Ko se ta napolni, se vgradni ventil zapre in 
pištola je pripravljena na naslednji cikel. 
 
Krmilna omarica ves čas nadzira trenutni volumen materiala v cilindru, tlak in temperaturo 
grelca šobe. Volumen materiala v cilindru se meri s pomočjo merjenja pozicije matice na 
vretenu, matica potiska batnico, za merjenje tlaka pa skrbi tlačni senzor, ki je na izhodu 
materiala iz dozirnika. 
 
Servomotor deluje na napetosti 560 VAC in ima vgrajen močnostni krmilnik. Za krmiljenje 
lokalnih elementov je zadolţen multibox, ki je povezan prek CAN-vodila s krmilno omarico 
SYS6000. Multibox omogoča ogrevanje do 6 območij, priklop šestih temperaturnih tipal 
PT100 ter krmiljenje digitalnih in analognih vhodov/izhodov, kot so: ventil za komprimiran 




Slika 1.8: Sestavni deli dozirne pištole  




1.3.3 Krmilna omarica SYS6000 
 
Parametre sistema za nanos mase SCA nastavljamo prek procesnega dela SYS6000. Ta nam 
omogoča parametriranje 255 različnih programov nanosa, in to vsak s svojim setom 
parametrov. Krmilna omarica je prek CAN-vodila povezana s krmiljem multibox, krmilnim 
panelom PCU in prek mreţe profinet s PLC-jem. S tega mesta lahko nastavljamo ali 
nadziramo stanje vseh elementov sistema gretja, dozirne pištole in črpalke. Vse parametre pa 
je ob menjavi procesnega dela mogoče shraniti na SD-kartico. 
 
SYS6000 omogoča nastavljanje: 
 parametrov posameznih programov; 
 količine iztisnjenega volumna na sekundo [ccm/s]; 
 predtlaka – tlak pred začetkom nanosa v % od delovnega tlaka; 
 raven vrtinčenja zraka načina swirl v %; 
 mej volumna, nanesenega materiala za nadzor s histerezo; 
 delovanja vseh grelnih območij in nastavitev temperatur; 
 zgornjih in spodnjih meja temperatur;  
 PID-parametrov gretja; 








Slika 1.9: Krmilna omarica 
 




Na prikazovalniku omarice pa lahko nadziramo: 
 temperature vseh grelnih območij in nastavljene meje; 
 stanje temperaturnih območij: previsoka ali premajhna temperatura, območje izklopljeno, 
prekinitev ali kratek stik temperaturnega tipala, napaka TCU-krmilnika, napaka na 
komunikacijskem vodilu itn.; 
 trenutno aktiven program in set parametrov; 
 zgornjo in spodnjo mejo kontrole volumna; 
 količino trenutno iztisnjenega materiala in raven materiala v dozirni pištoli; 
 delovni tlak; 
 sporočila o trenutnem stanju sistema; 
 stanje vhodov in izhodov; 
 zgodovino napak. 
 
Ob menjavi šobe ali drugih problemov z maso pa pogosto izvajamo cikel čiščenja. Ta je lahko 
samodejni, z moţnostjo izbire volumna praznjenja in števila ciklov ponovitve. Lahko pa tudi 
ročno izpraznimo dozirnik in ga tudi napolnimo. 
 
 
Slika 1.10: Prikaz trenutnega stanja sistema na krmilni omarici 




1.4 Nanos materiala 
 
Med sestavo avtomobilske karoserije se uporabljata dve vrsti mase in dva načina nanosa. Črna 
masa se uporablja tam, kjer je potreba bolj po tesnjenju, zelena masa pa ima primarno 
funkcijo lepljenja (slika 1.12). Nanos materiala se lahko izvaja ročno ali robotizirano. V 
nadaljevanju se bom osredinil na primere robotiziranih nanosov. 
 
Dober nanos je odvisen od veliko parametrov; eden izmed njih je tudi viskoznost materiala. 
Ta se spreminja s temperaturo, starostjo ali pa ţe od dobavitelja dobimo slabo serijo mase. 
 
Prvi način je navaden nanos (slika 1.11). To je sled materiala različnih debelin, ki jih dobimo 
z uporabo šobe z različnimi premeri odprtin – od 1 do 8 mm. Enemu delu takega nanosa 




Slika 1.11: Prikaz nanosa kordon v navodilih proizvajalca 
 
 
Slika 1.12: Primer navadnega nanosa na obdelovancu 
  




Drugi način pa je ploščati nanos. Tega dobimo z uporabo tehnike swirl (slika 1.13). Pri tej s 
pomočjo vrtinčenja komprimiranega zraka enakomerno porazdeli tanek curek materiala. Tako 
dobimo plitvejši in hkrati širši nanos. Za tak tip nanosa se uporablja šobe premerov od 0,8 do 
1,4 mm. 
Zaradi oţje odprtine in odvisnosti od konstantnega zračnega tlaka je ta način nanosa veliko 








Slika 1.14: Dejanski primer na delu karoserije 
 




1.5 Obstoječi načini kontrole nanosa 
 
Med sestavo elementov karoserije se nanesena tesnilna masa skrije med dele pločevine in je 
tako poznejša kontrola mogoča le z destrukcijo. Taka kontrola se vrši na nekaj mesecev. 
 
Pogostejša kontrola je vizualna in jo dnevno vršijo operaterji na proizvodni liniji.  
 
Zadnji način detektiranja napak pa zajema vsak nanos posebej. Ta je implementiran v sistem 
za nanos mase, deluje pa na principu primerjanja volumna. Na koncu cikla se volumen 













Slika 1.15: Operaterski pult za zahtevo prikaza 
kosa in odločitev o kakovosti nanosa 
 
Slika 1.16: Prikaz količine porabljene mase v zadnjem ciklu 
 




1.6 Problemi pri nanosu materiala 
 
Kljub navedenim načinom kontrole iz prejšnjega podpoglavja pa lahko še vedno pride do 
slabih nanosov v različnih situacijah. Opisane primere v nadaljevanju smo imeli priloţnost 
videti osebno, ko se je problem pojavil. 
 
1.6.1 Zamašena šoba 
 
Šoba, ki je zelo ozka odprtina, skozi katero se pod visokim tlakom iztiska masa, se lahko s 
časom zasuši. Če se ta popolnoma zamaši, bo sistem za nanos mase javil napako prevelikega 
tlaka. Če se ta le delno zamaši ali pa pride vmes strdek na konici šobe, se lahko spremeni 
smer brizganja mase. Ta lahko tudi popolnoma zgreši mesto nanosa, medtem ko je kontrola 









Slika 1.17: Primer ustreznega nanosa 
 
 
Slika 1.18: Zgrešen nanos zelene mase 
 




1.6.2 Raztros pri ploščatem nanosu 
 
Pri nanosu materiala s tehniko swirl sta za kakovosten nanos (slika 1.19) potrebna točno 
določen tlak zraka in določena viskoznost materiala. Problem pa predstavljajo tudi šobe, ki so 
oţje kot pri navadnem nanosu, zaradi česar je večja moţnost, da se zamašijo. Če vsi pogoji ne 
ustrezajo, pa je ena izmed moţnosti, da se tesnilna masa raztrese v okolico, kar se zgodi tudi 




Slika 1.19: Dober nanos tesnilne mase 
 
 
Slika 1.20: Raztros dela materiala v okolico 
  




1.6.3 Slab sprijem materiala s pločevino 
 
Včasih se pri nanašanju materiala zgodi, da se ta med nanosom ne sprime dovolj s pločevino 
in takoj za tem zaradi nenadnega pospeška robota ta zdrsne iz obdelovanca. Razlogi so lahko 
različni; ena izmed moţnosti je tudi, da določena serija sodov z materialom od proizvajalca ni 
povsem po specifikacijah. 
 
 
1.6.4 Zrak v sistemu  
 
Če se menjave soda na črpalki ne izvede pravilno, lahko v dovodno cev za material vmes 
pride tudi zrak. Pri nanosu je tako vidno prekinjen kordon. 
 
 
Slika 1.21: Prekinjen nanos 
  




1.6.5 Človeška napaka 
 
Med proizvodnim procesom lahko zaradi različnih razlogov pride do programskega problema 
na robotu, ki nanaša maso. Če napake ni mogoče odpraviti takoj, je ena izmed mogočih 
rešitev tudi nalaganje starejšega programa robota. Če ta program vsebuje trajektorijo, ki ni več 
aktualna, bo nanos mase tak, kot je bil pred modifikacijo, torej neustrezen. Če je sprememba 
majhna, pa se jo zlahka spregleda. 
Zgodi se lahko tudi, da se ob slabih nanosih poizkuša problem rešiti s spremembami 
parametrov v krmilni omarici. Vzroki so lahko različni. Če je vzrok začasen, lahko te 
spremembe ostanejo, čeprav prvotnega vzroka ni več. Rezultat je tako slabši nanos, ki pa še 
vedno ustreza za vgrajeno kontrolo v sistemu za nanos mase. 
 




1.7 Dodatna kontrola nanosov 
 
Za dodatni nadzor nad opisanimi problemi v prejšnjem podpoglavju smo poizkusili raziskati 
moţnost uporabe strojnega vida. Tak način kontrole omogoča nadzor nad napakami vsakega 
obdelovanca posebej in s tem zajema večino problemov, ki se lahko pojavijo pri nanosu. 
Za testiranje algoritma je bila razvita aplikacija, ki omogoča nalaganje slik različnih primerov 
nanosov, nastavljanje parametrov detektorja robov in izbiro merilnih področij, ki jih 
nastavimo na mesto, na katerem ţelimo zaznavati sledi nanosov tesnilne mase. Izberemo pa 
lahko tudi meje, v katerih morajo biti uspešno najdene sledi materiala, da dobimo ustrezen 
rezultat kontrole. 
Programska orodja, uporabljena za razvoj aplikacije, so odprtokodna in brezplačna, kar je zelo 
uporabno za začetni razvoj aplikacije, za katero na začetku še ni gotovo, ali bo dovolj 
zmogljiva za zastavljen problem. Elementi računalniškega vida so bili izvedeni z uporabo 
knjiţnice OpenCV, ki se je do danes ţe dodobra izkazala in je dovolj zmogljiva tudi za zelo 
zahtevne projekte. Preostali del aplikacije pa je bil narejen s programskim ogrodjem Qt, in 
sicer v jeziku C++. 
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2 Strojni vid 
 
V zadnjih nekaj letih se je uporaba strojnega vida v industriji močno povečala, predvsem 
zaradi potrebe po izboljšanju kakovosti in zniţevanju stroškov. Potreba po obdelavi slike pa 
se pojavlja v dejansko vseh panogah industrije, prav tako kot v vsakdanjem ţivljenju. 
Izraz strojni vid se po navadi uporablja za sistem, ki za delovanje uporablja več različnih 
elementov, med katerimi pa je tudi računalniški vid. Ta je ključni sestavni člen, saj skrbi za 
detekcijo, identifikacijo in za klasifikacijo objektov iz slike. Algoritmi računalniškega vida 
delujejo na računalniških platformah, izdelani pa so z enim izmed programskih jezikov in 
grafičnih knjiţnic ali pa s pomočjo namenskih programskih paketov za obdelavo slike. 
Skoraj vsak sistem strojnega vida sestavljajo senzor za zajem slike, izvor svetlobe, procesni 
del, na katerem se izvaja algoritem za obdelavo slike, grafični vmesnik za pregled stanja in 
rezultatov ter komunikacija za izmenjavo informacij z nadzornim krmilnikom. 
Med viri za zajem slike je mogoče izbirati iz cele mnoţice različnih moţnosti, kot so: navadna 
kamera, 3D-kamera, termovizijska kamera, kamera za nočni vid, rentgen, ultrazvok, MR itn. 
Po potrebi se uporabljajo tudi različni dodatki, kot so: leče, pasovno prepustni filtri, pokrovi 
za zaščito leč itn. 
Zelo pomemben element, ki vpliva na kakovost zaznavanja vsakega strojnega vida, pa je tudi 
svetlobni vir. Izbira vira svetlobe neposredno vpliva na uspešnost obdelave slike in 
zanesljivost zaznavanja. Ti izvori so lahko navadne svetlobe različnih barv, lahko pa so tudi 
različnih valovnih dolţin zunaj vidnega spektra, na primer infrardečih ali ultravijoličnih. 
Širok spekter različnih vrst pa ima tudi strojni del. Ta je lahko ţe pametni telefon prve 
generacije ali pa namenski industrijski računalnik za zajemanje z več tisoč slik na sekundo. Za 
večino sistemov strojnega vida pa povsem zadostuje ţe sodoben osebni računalnik.  
Zelo zmogljive pa so tudi ţe t. i. pametne kamere, ki zdruţujejo več komponent strojnega vida 
v enem ohišju. Tako za delovanje ne potrebujejo računalnika ali modula za komunikacijo z 
industrijskim krmilnikom. 
 




Nekaj primerov uporabe strojnega vida 
 
 sortiranje sadja; 
 avtonomno krmiljenje avtomobilov; 
 detekcija napak na tiskanih vezjih v elektroniki; 
 robotsko pozicioniranje; 
 zaznavanje napak na površini stekla; 
 branje 1D/2D kod na izdelkih; 
 preverjanje pakiranja hrane; 
 avtomatsko cestninjenje prometa; 
 primerjanje papirnega tiska z elektronsko obliko; 
 OCR; 
 pregled lopatic letalskih turbin; 
 iskanje grč na površini lesnih izdelkov; 
 kontrola graviranja; 
 detekcija napak pri izdelavi solarnih celic; 
 optimizacija postopkov v metalurgiji; 





Slika 2.1: Primeri strojnega vida 
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3 Aplikacija za kontrolo nanosa 
 
V tem poglavju je opisana aplikacija za testiranje algoritma. Način, s katerim pridemo do 
ţelenih rezultatov, je povsem izbira posameznika, moţnosti, kako doseči isti cilj, pa je v tej 
panogi ogromno. Konkretni postopki izvajanja programa in funkcije so bili izbrani predvsem 
zaradi časovne stiske in omejenega znanja programiranja, saj vsebuje predvsem osnovnejše 




Po zajemu barvne slike se ta najprej pretvori v sivo sliko. Ta oblika za konkreten primer 
strojnega vida povsem zadostuje, saj imamo opravka izključno z robovi; tako barvnega 
spektra ne potrebujemo. 
Dobljeno sliko nato obdelamo s Cannyjevim detektorjem robov. Rezultat te operacije je 
binarizirana in filtrirana slika, pripravljena za iskanje ustreznih robov nanosov mase. Za izbiro 
le določenih delov slike, ki jih ţelimo uporabljati za zaznavanje, pa so namenjena merilna 
polja.  
Na dobljeni sliki se nato izvaja del algoritma, ki išče sled mase, in sicer izključno znotraj 
merilnega polja. Če je razdalja v nastavljenih mejah, se izriše zelene linije kot znak, da je bila 
detekcija v redu. Na koncu se še preveri površino zelenega dela z nastavljenim za vsako 
merilno polje posebej. Če je primerjava ustrezna za vsa merilna polja, je rezultat kontrole     
O. K. 








Slika 3.1: Potek algoritma za detekcijo nanosa








Za iskanje pomembnejših značilnosti na sliki je bil uporabljen Cannyjev detektor ali Cannyjev 
operator. To je zanesljiv, preprost za implementacijo in robusten algoritem za iskanje 
prehodov med večjimi razlikami nivojev sivin. S pomočjo več stopenj obdelave je zelo 
prilagodljiv in uporaben v širokem spektru aplikacij računalniškega vida. 
 
Potek detekcije robov s Cannyjevim operatorjem se vrši s petimi koraki: 
1. Obdelava slike z Gaussovim filtrom 
2. Iskanje intenzitet robov z računanjem gradienta 
3. Obdelava robov non-maximum  
4. Dvostopenjsko upragovljanje 
5. Sledenje šibkih robov s histerezo 
 
Dobljen algoritem je v celoti bolj procesno intenziven od nekaterih drugih metod detekcije 
robov, vendar je z nekaj parametri zelo prilagodljiv in uporaben pri osnovanju strojnega vida, 
kjer se pogosto uporablja metodo preizkušanja. 
 
     
  
 
Slika 3.2: Primer slike pred obdelavo s Cannyjevim operatorjem in po njej 




Izbira področja z merilnim poljem 
 
Algoritem za detekcijo sledi mase deluje po celotni sliki, vendar se upoštevajo samo deli, ki 
so znotraj merilnega polja (rdeč kvadrat na sliki 3.3). Določanje, ali je neka točka znotraj 
merilnega polja, pa je izvedeno s pomočjo uporabe teţiščnega koordinatnega sistema. 
 
Zaznavanje nanosa materiala 
 
Postopek, s katerim se zaznava, ali je nanos ustrezen, sledi naslednjim korakom. 
1. Zaznavanje vsaj dveh prehodov robov. 
2. Izmerjeno razdaljo med prvim in zadnjim robom v merilnem polju primerjamo z 
nastavljeno maksimalno vrednostjo. 
3. Če je ta v mejah, se izriše zelena linija. 
4. Po končani obdelavi celotne slike se preveri, ali je površina nanosa v nastavljenih 
mejah. 
 
Rezultat za določeno merilno polje je površina zelenega dela, ki se primerja z nastavljeno 
maksimalno in minimalno vrednostjo. Če del nanosa manjka, bo površina pod nastavljeno 







Slika 3.3: Na levi slika brez detekcije in na desni rezultat algoritma v merilnem polju 




3.4 Parametri in nastavitve slike 
 
Nastavitve aplikacije za zaznavanja sledi mase 
1. Pozicija in kot merilnega polja (x, y, širina, dolţina in kot) 
2. Maksimalna širina nanosa – najdaljša razdalja med zunanjima roboma kordona 
3. Zgornja in spodnja meja za rezultat kontrole; vrednost predstavlja skupno površino 
delov nanosa v merilnem polju, ki so v mejah (površina na sliki 3.4 je 1.221 slikovnih 
elementov, ki ustrezajo nastavitvam za detekcijo nanosa) 
4. Nastavitve detektorja robov in parameter algoritma 
 Zgornji prag: vrednosti gradienta nad to mejo se razumejo kot rob 











Slika 3.4: Primer detekcije kordona z nastavljeno 














Slika 3.5: Nastavitve aplikacije za detekcijo nanosa 
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4 Preizkus aplikacije na slikah slabih nanosov 
 
Prva testna slika je primer uporabe obeh vrst mase z navadnim nanosom, in sicer gre za 
sprednji del podvozja karoserije. Slika je bila izbrana za preizkus zaznavanja prekinjenih 
nanosov in slabega sprijema mase. 
 
 
Slika 4.1: Prva testna slika s štirimi kordoni 
 
Za testiranje ploščatega nanosa pa je bil izbran primer nanosa na zadnjem delu stene 
karoserije (slika 4.2). Na sliki lahko vidimo dober nanos. 
 
 
Slika 4.2: Druga testna slika s ploščatim nanosom 
 




Tretja slika je uporabljena kot primer za detekcijo zgrešenega mesta nanosa.  
 
 








4.1 Raztros materiala pri ploščatem nanosu 
 
Slika preden jo obdelamo z algoritmom za zaznavanje nanosa materiala.  
 
Slika 4.4: Raztros dela nanosa v okolico 
 
Rezultat prvega merilnega polja je zaradi skrajšanega nanosa zunaj nastavljenih mej. Površina 
na ustreza. 
 
Slika 4.5: Prvi del pod spodnjo mejo  




4.2 Zrak v sistemu 
 
Primer prekinjenega nanosa zaradi zraka v dovodu materiala. 
 
Slika 4.6: Primer prekinjenega kordona zaradi zraka v dovodu 
 
Rezultat detekcije prvega dela nanosa, ki je prekinjen. Površina v prvem merilnem polju je 
zunaj meja in tako je nanos neustrezen. 
 
Slika 4.7: Slika, obdelana z algoritmom 




4.3 Slab sprijem materiala s pločevino 
 
V tej situaciji se del mase ne sprime z obdelovancem. 
 
Slika 4.8: Primer manjkajočega dela nanosa 
 
Zadnji del kontrole ni zaznal ustrezne površine kordona in je neustrezen. 
 
Slika 4.9: Velika razlika v primerjanih vrednostih  




4.4 Zamašena šoba 
 
V tem primeru je zaradi neustreznih pogojev pri brizganju materiala dozirna pištola povsem 
zgrešila kraj nanosa. 
 
Slika 4.10: Testna slika za preizkus pri zgrešenem nanosu 
Zaradi odsotnosti mase je rezultat v vseh delih neustrezen. 
 
Slika 4.11: Rezultat detekcije testne slike 




4.5 Preizkus algoritma 
 
V tem podpoglavju so prikazani rezultati obdelave slik z algoritmom v situacijah različnih 
premikov, rotacij, debelin in prekinitev kordona. Slike s primeri različnih situacij so bile 
programsko obdelane v oblike, kot bi jih dobili, če bi postavili sistem s kamero in z ustrezno 
razsvetljavo. Primeri ne predstavljajo celotne problematike nanosa materiala, ampak so bile 
izbrane samo nekatere situacije z namenom preizkušanja robustnosti in zmogljivosti 
algoritma. 
V vseh primerih je ločljivost rezultata odvisna od velikosti najmanjšega elementa slike, ki pa 
je ena slikovna točka. Rezultat algoritma, ki predstavlja površino nanesenega materiala, je 
tako odvisen od ločljivosti slike in razdalje kamere od obdelovanca. Ob spremembi resolucije 
bi se spremenil tudi rezultat algoritma, pri čemer bi morali ponovno nastaviti meje za 
detekcijo. Dejanska površina nanesenega materiala za delovanje algoritma ni pomembna, saj 
se za kontrolo uporablja le razlika med nastavljenimi in izmerjenimi vrednostmi. Testne slike 
imajo ločljivost 640 x 480 slikovnih elementov in so bile v nekaterih primerih programsko 
obdelane tudi zaradi slabih svetlobnih pogojev, ki bi jih pri postavitvi kamere morali 
zagotoviti z ustreznimi viri svetlobe. Velikost obdelovanca na posameznih slikah ali razdalja 
kamere do mesta nanosa je bila izbrana tako, da je minimalna širina nanosa mase vsaj treh 
slikovnih elementov. 
Uspešnost detekcije je s strani algoritma odvisna predvsem od nastavitve detektorja robov in 
postavitve merilnih polij. Določanje mej za kontrolo se nastavi s preizkušanjem, saj je 
potrebnih veliko vzorcev, preden lahko dokončno določimo, v katerih mejah naj se gibljejo 
rezultati za uspešno kontrolo.  
 




4.5.1 Test spremembe dolţine kordona 
 
Ta je odvisna od velikosti najmanjšega dela slike, ki pa je en slikovni element. Za primer 
vzemimo sliko 4.8, na kateri je v osmih korakih zmanjšana dolţina kordona vsakič za velikost 
ene slikovne točke. Širina kordona je 5 elementov, tako je vsak korak površina manjša za 
površino enega prereza. Obdelano sliko nato preverimo v aplikaciji za detekcijo nanosa. Poleg 
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Korak 8 
Slika 4.12: Zgoraj začetni korak in spodaj za 8 pikslov skrajšan kordon 
Slika 4.13: Sprememba v površini med koraki 




4.5.2 Test spremembe debeline nanosa 
 
Za primer je izbran izsek iz slike 4.2, na kateri je bila v osmih korakih zmanjšana širina 
nanosa v prvem merilnem polju. Na sliki 4.14 lahko vidimo prvo in zadnjo sliko modifikacije, 
pod njo pa rezultate algoritma z vrednostmi, pri katerih lahko opazimo, da je rezultat kontrole 
ugoden le pri prvem in drugem koraku. Primer prikaţe vrednosti površine v merilnem polju 
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Korak 8 
Slika 4.14: Prvi in zadnji korak spremembe širine nanosa 
Slika 4.15: Rezultat algoritma med koraki 




4.5.3 Test spremembe pozicije kordona 
 
V tem primeru bomo videli vpliv spremembe pozicije merjenca na rezultat kontrole. Tukaj se 
poleg zadostnega nanosa osredinimo tudi na pozicijo. Pri tem sta ključnega pomena ustrezna 
nastavitev pozicije merilnega polja in natančna določitev mej, v katerih je kontrola površine 
še ustrezna. Pri tem si pomagamo z večjim številom primerov. Vrednosti pod slikami so 
rezultati algoritma, medtem ko imajo slike kordonov zaradi preglednosti poloţaja izklopljen 
izris površine. 
 














Slika 4.17: Rezultati testnih primerov zamikanja 




4.5.4 Primer izključno detekcije nanosa 
 
Tukaj smo vzeli slike premikov iz prejšnjega primera in poizkusili z grobimi nastavitvami 
doseči detekcijo, ki je neobčutljiva za premik ali rotacijo kordona. Kadar imamo kordon 
povsem na robu pločevine, lahko za detekcijo uporabimo tudi rob obdelovanca, saj se ob 
odsotnosti trenutna površina še vedno razlikuje od nastavljenih mej. 
Vsi primeri so zadovoljivi za kontrolo, razen zadnjega, pri katerem nanos manjka. 
 






Slika 4.19: Detekcija kordonov z grobimi nastavitvami 




4.5.5 Primer svetlobne motnje 
 
Slike spodaj prikazujejo, kakšen vpliv ima sprememba svetlobnih pogojev na rezultat 
detekcije. Oba primera imata enake parametre algoritma, in sicer so bili nastavljeni na primer 
slike 4.20. Na spodnjem primeru se vidi, kako je sled nanosa mase slabo vidna, zato je 
detekcija zunaj meja. Ob nastavitvi detektorja za sliko 4.21 bi bila potem neustrezna detekcija 








Slika 4.20: Primer s šibkejšim svetlobnim odsevom 





V delu je opisan primer avtomatizacije postopka kontrole kakovosti nanosa tesnilne mase. S 
takim načinom kontrole je zagotovljena detekcija napak pri nanosu vsakega kosa posebej, 
hkrati pa je močno zmanjšana tudi moţnost človeške napake. 
Pri izdelavi algoritma je bil poudarek na čim boljši prilagodljivosti aplikacije obema 
načinoma nanosa in moţnosti uporabe istega programskega dela za več različnih vrst 
obdelovancev pod spremenljivimi pogoji. Pri tem so bile za izdelavo algoritma uporabljene 
predvsem osnovne funkcije računalniškega vida, kar je toliko bolj smiselno zaradi 
ponovljivosti pogojev na liniji. Robot, ki nanaša material pri svojem delu, opravi vsak cikel 
popolnoma enako pot, kar nam omogoča, da pri izdelavi algoritma ni treba upoštevati raznih 
premikov, rotacij ali sprememb velikosti zajete slike, ki jo obdelujemo. 
Programski del bi bilo mogoče še nadgraditi z dodatnimi merilnimi polji, moţnostjo 
nastavljanja parametrov detektorja robov v vsakem merilnem polju posebej, samodejnim 
prilagajanjem kontrasta slike, izbiro referenčne pozicije merilnih polij, moţnostjo arhiviranja 
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